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ABSTRACT 

In recent year, application of biochar in soils of dry and semi-arid regions has been considered for increasing 

soil organic carbon. However,  few reports are available about the effect of biochar on nitrogen cycling in 

such soils. The purpose of this study is to investigate the effects of cow manure and its biochar on some N 

cycling processes and related biological properties in a calcareous soil. For this purpose, 0, 1, 2 and 5% of 

cow manure and its biochar were added to a calcareous soil and then the treated soils incubated for 30 and 90 

days. The results showed that the microbial biomass nitrogen and urease activity in the soils treated with cow 

manure increased more intensively against the soils treated with biochar. The application of 2 and 5% of 

biochar increased the nitrogen mineralization by 20.5 and 32.3% at 30-days incubation, and by 103 and 106% 

at 90-days incubation. Addition of cow manure to soil led to a significant increase in nitrogen mineralization 

by 38-233% at 30-day incubation and 21- 105% at 90-day incubation. At 30-days of incubation, nitrification 

increased in soils treated by 5% of biochar. The addition of biochar to the soil increased nitrification by 10-

50% compared to the control at 90-days of incubation. The addition of cow manure to soil increased 

nitrification by 1500-300% and 39-95% in comparison to the control after 30 and 90 days of incubation. In 

general, our findings showed that the use of cow manure biochar compared with cow manure could reduce 

nitrogen mineralization and nitrification and prevent rapid nitrate leaching. 
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 پيآمد کاربرد کود گاوی و زغال زيستی آن بر برخی از فرآيندهای چرخه نيتروژن در خاک

 2، علی اکبر صفری سنجانی*1صفورا ناهيدان

 گروه خاکشناسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران  ،استادیار .1

 گروه خاکشناسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران  ،استاد. 2

 (20/8/1397تاریخ تصویب:  -14/8/1397تاریخ بازنگری:  -4/8/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

خشک به منظور افزایش کربن آلی خاک های خشک و نیمههای سرزمینهای اخیر، کاربرد زغال زیستی در خاکدر سال

-های اندکی در ارتباط با پیامد زغال زیستی بر بازچرخ نیتروژن در خاک. با وجود این، گزارشمورد توجه قرار گرفته است

هایی در دست است. هدف از پژوهش اخیر بررسی پیامد کاربرد کود گاوی و زغال زیستی آن بر های چنین سرزمین

و  2، 1، 0باشد. بدین منظور مقادیر یهای زیستی کارا در چرخه نیتروژن در یک خاک آهکی مبرخی از فرآیندها و ویژگی

روز انکوباسیون گردید.  90و  30درصد از کود گاوی و زغال زیستی آن به یک خاک آهکی افزوده شد و سپس برای  5

شده به کود گاوی با شدت های تیمارآز در خاکتوده میکروبی و فعالیت آنزیم اوره ها نشان داد که نیتروژن زیستیافته

 یکاندرصد،  5و  2یابند. کاربرد زغال زیستی به میزان های تیمارشده به زغال زیستی افزایش میبرابر خاک بیشتری در

روز  90درصد در زمان  106و  103روز و به میزان  30درصد در زمان  3/32و  5/20نیتروژن را به میزان  شدن

درصد  235-38فزایش کانی شدن نیتروژن را به میزان درصد کود گاوی به خاک، ا 5تا  1انکوباسیون افزایش داد. افزودن 

 5روز انکوباسیون، تنها کاربرد  30روز انکوباسیون به همراه داشت. در  90درصد در زمان  214-105روز و  30در زمان 

فزایش درصد زغال زیستی، ا 5و  2، 1روز انکوباسیون، کاربرد  90درصد زغال زیستی، نیتریفیکاسیون را افزایش داد. در 

درصد در برابر شاهد به همراه داشت. در برابر آن، افزودن کود گاوی به خاک باعث  50-10نیتریفیکاسیون را به میزان

روز انکوباسیون شد. به  90و  30درصد در برابر شاهد پس از  95-39و  1500-300افزایش نیتریفیکاسیون به میزان 

تواند کانی شدن نیتروژن و زیستی کود گاوی در برابر کود گاوی میها نشان داد که کاربرد زغال طور کلی، یافته

 نیتریفیکاسیون را کاهش داده و از آبشویی سریع نیترات جلوگیری نماید. 

  زغال زیستی کود گاوی، کانی شدن نیتروژن، آمونیفیکاسیون، نیتریفیکاسیونکليدی:   های واژه
 

 *مقدمه 
ای از کشور ایران دارای آب و هوای خشک و بخش گسترده

های درصد از زمین 60بیش از باشد. مواد آلی در می خشک مهین

باشد. اندک بودن ماده آلی خاک کشور کمتر از یک درصد می

خشک و جایگاه آن در مدیریت  های خشک و نیمهدر سرزمین

هایی باعث های کشاورزی در چنین زیستگاهپایدار اکوسیستم

تر پژوهشگران و کشاورزان به کاربرد کودهای آلی نگاه عمیق

(. از میان کودهای آلی، Safari Sinegani, 2015شده است )

افزودن کودهای دامی برای برآوردن نیاز خاک به ماده آلی، 

های فیزیکی، شیمیایی و فراهمی عناصر غذایی و بهبود ویژگی

های دور کاربرد داشته است. به دلیل بیولوژیک خاک، از گذشته

ن تجزیه سریع کودهای دامی، پیامد این مواد پس از گذشت زما

رود. بنابراین کوتاهی به شدت کاهش یافته و یا از میان می

کشاورزان ناچار به کاربرد پیوسته و سالیانه این مواد در خاک 

                                                                                             
 s.nahidan@basu.ac.irنویسنده مسئول:  *

هایی که برای محیط زیست هستند. این کار افزون بر دشواری

ای به اتمسفر، آبشویی و دارد مانند رها شدن گازهای گلخانه

ی، نیرزمیزهای ی فسفر به آبورود مقادیر فراوان نیترات و گاه

زا در خاک و آلودگی گیاه، افزایش رها شدن ریزجانداران بیماری

 (. Rezai, 2013ها را نیز در پی دارد )هزینه کاربرد آن

دهه گذشته دگرگون کردن کودهای دامی  هایپژوهشدر 

گیری از آن در خاک، همانند راهکاری  به زغال زیستی و بهره

های آلی آلوده و رل پیامد نامناسب ماندهشایسته برای کنت

ها در محیط زیست، پیشنهاد شده است. های آنکاهش دشواری

زغال زیستی یک ماده متخلخل، سرشار از کربن و ریزدانه است 

های گیاهی، های آلی )کود، چوب، ماندهکه از گرمادهی مانده

با مقدار ای( به دور از اکسیژن یا های آلی شهری و کارخانهزباله

شود. ماندگاری زغال زیستی در خاک کم اکسیژن ساخته می

، چگونگی ساخت آن و حتی رفته کار بهبسته به نوع ماده آلی 

نوع خاک، صدها و حتی هزاران سال برآورد شده است. این 

ای اکسید کربن و دیگر گازهای گلخانه پایداری از رهاسازی دی
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ایشی غلظت این گازها در از خاک جلوگیری کرده و از روند افز

(. سطح ویژه Cheng et al., 2008کند )اتمسفر جلوگیری می

ها و بالای زغال زیستی، جایگاه لازم برای انباشت کاتیون

ها با عناصر و فلزهای خاک را فراهم کرده و ها و پیوند آن آنیون

بخشد. زغال گنجایش نگهداری مواد غذایی خاک را بهبود می

های گیاهی شده از کودهای دامی در برابر ماندهزیستی ساخته 

همانند یک  تنها نهلیگنوسلولزی سرشار از عناصر غذایی بوده و 

بهساز بلکه همانند کودهای کند رها نیز شناسایی شده است 

(Celya et al., 2015.) 

 دارامدیپترین عامل  نیتروژن یکی از عناصر پرنیاز و مهم

ی یکی از منابع اصلی نیتروژن در بر رشد گیاهان است. ماده آل

رود و بخش بزرگی از کارکرد مواد آلی به مقدار خاک بشمار می

ها وابسته است. آگاهی از سرعت آزادسازی رهاسازی نیتروژن آن

نیتروژن از مواد آلی برای نگهداری حاصلخیزی خاک سودمند و 

. زغال زیستی (Clough and Condron, 2010) راه گشا است

های کانی و آلی گوناگونی از نیتروژن مانند آمونیوم، ریخت دارای

باشد. غلظت این عناصر در زغال های آمیدی مینیترات و گروه

زیستی به منبع آلی مورد استفاده برای ساخت زغال زیستی و 

همچنین دمای آتشکافت )پیرولیز( بستگی دارد. برای نمونه 

یش نیترات در برابر افزایش دمای ساخت زغال زیستی باعث افزا

های یگانه خود مانند آمونیوم شده است. زغال زیستی با ویژگی

ساختمان متخلخل، سطح ویژه بالا، گنجایش تبادل کاتیونی و 

 pHتوان نگهداشت رطوبت و عناصر غذایی در خاک و افزایش 

تواند بر چرخه نیتروژن کارایی داشته باشد. از سویی خاک می

های مهم کنندههای خاک هماهنگزیمجامعه میکروبی و آن

باشند. زغال بسیاری از فرآیندهای خاک به ویژه نیتروژن می

زیستی با فراهم کردن یک زیستگاه شایسته برای رشد و نمو 

ریزجانداران و از راه برآوردن نیاز به کربن، رطوبت و اکسیژن 

 Gulتواند دگرگون سازد )ها، کارکرد ریزجانداران را میبرای آن

and Whalen, 2016 بنابراین آگاهی از چگونگی رفتار .)

های تیمار شده به زغال ها در خاکها و فعالیت آنمیکروب

تواند در درک بهتر فرآیندهای نیتروژن در خاک به زیستی می

 پژوهشگران کمک بنماید. 

Prayogo et al. (2013)  گزارش کردند که کاربرد زغال

درصد در خاک،  2و  5/0مقادیر  زیستی هرس درخت بید در

 Dempster et al. (2012)دهد.کانی شدن نیتروژن را کاهش می

گزارش کردند که زغال زیستی پیامد بسیار کمی بر سرعت 

دار محلول، در دو خاک کشاورزی تجزیه ترکیبات آلی نیتروژن

نیز بیان کردند که زغال زیستی  Luo et al.(2016)داشت. 

نی باعث کاهش کانی شدن نیتروژن و پوسته بادام زمی

و  C/Nگردد و آن را وابسته به افزایش نسبت نیتریفیکاسیون می

 آز در پی افزودن زغال زیستی دانستند.کاهش فعالیت اوره

Taghizadeh-Toosi et al. (2012)  گزارش کردند که آمونیوم

محلول با افزایش مقدار کاربرد زغال زیستی چوب کاج در خاک 

یابد. کاهش دسترسی آمونیوم برای جمعیت اکسید می کاهش

تواند دلیلی بر کاهش نیتریفیکاسیون خاک کنندگان آمونیوم می

باشد. از سویی افزایش کانی شدن نیتروژن نیز در پی افزودن 

 Ameloot etزغال زیستی کود مرغی به خاک دیده شده است )

al., 2015ی، (. همچنین گزارش شده است که زغال زیست

های تیمار شده به کودهای آلی و نیتریفیکاسیون را در خاک

گرم  28-12هایی با ماده آلی فراوان )کانی نیتروژنه یا خاک

 Gul andکربن آلی در کیلوگرم خاک( افزایش داده است )

Whalen, 2016 .)Heaney et al. (2018)  بیان کردند که کاربرد

زغال زیستی گیاهان بازدانه به یک خاک شنی قلیایی باعث 

کاهش تصاعد آمونیاک و تولید بیشتر نیترات در اثر فرآیند 

شود. از طرفی، در شرایط قلیایی سطح زغال نیتریفیکاسیون می

زیستی دارای بار منفی شده و بدین ترتیب توانایی جذب نیترات 

زغال زیستی بسته به نوع ماده آلی بنابراین  را نخواهد داشت.

رفته در ساخت آن، چگونگی ساخت و مقدار کاربرد آن در  بکار

بر فرآیندهای  آن pHخاک، همچنین بسته به نوع خاک و 

 ,.Wang et alچرخه نیتروژن پیامدهای گوناگونی داشته است )

ینه ها در زمهایی، هنوز دانسته. با نگاه به چنین گزارش(2012

پیامد کاربرد زغال زیستی بر چرخه عناصری چون نیتروژن به 

خشک ایران  های خشک و نیمههای آهکی سرزمینویژه در خاک

پژوهش های بیشتری دارد. مرکزی اندک بوده و نیاز به بررسی

اخیر با هدف آزمون و شناخت پیامد کاربرد کود گاوی و زغال 

بی، آنزیم اوره آز، کانی توده میکرو زیستی آن بر نیتروژن زیست

شدن خالص نیتروژن، آمونیفیکاسیون و نیتریفیکاسیون در خاک 

 انجام شد. 

 ها مواد و روش

 برداری خاک  نمونه

متری( یک سانتی 15-0برداری خاک از افق سطحی )عمق  نمونه

خاک زراعی در روستای حیدره با موقعیت 

اقع در شمالی و 48˚27ʹ27ʹʹشرقی و 34˚48ʹ09ʹʹجغرافیایی

استان همدان انجام گردید. پس از هوا خشک شدن، بخشی از 

متر گذرانده  میلی 2های عمومی از الک خاک برای انجام آزمایش

 4شد. برای کاربرد تیمارها از خاک گذر داده شده از الک 

 گیری گردید.  متر بهره میلی
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 ساخت زغال زيستی

خشک و از برای ساخت زغال زیستی، در آغاز کود گاوی هوا 

متر گذرانده شد. سپس مقدار مشخصی از کود  میلی 2الک 

درجه  450گاوی در کوره الکتریکی به دور از اکسیژن در دمای 

ساعت آتشکافت گردید. آهنگ افزایش  4گراد به مدت  سانتی

گراد در دقیقه بود. برای محاسبه  درجه سانتی 7دما در کوره 

زیستی بر وزن کود  راندمان ساخت زغال زیستی، وزن زغال

درصد بود. به منظور تعیین  2/27گاوی بخش گردید که برابر با 

ها وزن مقدار خاکستر کود و زغال زیستی، مقدار مشخصی از آن

گراد  درجه سانتی 500دمای  درساعت  8و برای بیش از 

گذاشته شد. سپس وزن خاکستر بر وزن نخستین کود و زغال 

 به دستزیستی بخش گردید تا مقدار خاکستر بر حسب درصد 

 (. and Gu, 2012 Songآید )

 های عمومی خاک، کود و زغال زيستیبرخی ويژگی

بافت خاک به روش هیدرومتر، کربنات کلسیم معادل خاک به 

سازی با اسید کلریدریک و تیتراسیون برگشتی با یروش خنث

هیدرواکسید سدیم، گنجایش تبادل کاتیونی خاک، کود و زغال 

زیستی به روش استات آمونیوم، پی اچ و هدایت الکتریکی در 

آب به خاک، کود و زغال زیستی، کربن آلی کود،  1:5نسبت 

، زغال زیستی و خاک به روش سوزاندن تر، نیتروژن کل کود

گیری شدند.  زغال زیستی و خاک به روش کجلدال اندازه

-آمونیوم و نیترات خاک، کود و زغال زیستی نیز پس از عصاره

خاک، کود و زغال  10به  1گیری با کلرید پتاسیم )در نسبت 

گیری زیستی به عصاره گیر( با دستگاه تقطیر بخار آب اندازه

یری شده در جدول گ های اندازه(. ویژگیBurt, 2004گردیدند )

 ( نشان داده شده است.1)
 

 های عمومی خاک، کود گاوی و زغال زيستی فرآوری شده از کود گاوی ويژگی -1جدول 

 زغال زیستی کود گاوی خاک واحد گیری شده های اندازه ویژگی
 3/23 5/34 68/0 % کربن آلی

 51/1 85/1 11/0 % نیتروژن کل
C/N - 18/6 65/18 43/15 

 mg/kg 16/36 161 25/103 آمونیوم
 mg/kg 42 25/138 25/19 نیترات

pH (1:5 )38/9 80/7 46/7 - آب به خاک، کود و زغال زیستی 

آب به خاک، کود و  1:5هدایت الکتریکی )
 زغال زیستی(

ds/m 1/0 96/3 06/4 

 cmol+/kg 67/11 67/24 67/20 گنجایش تبادل کاتیونی
 - - 34/11 % کربنات کلسیم معادل

 - - لوم سیلتی - بافت
 60 41 - % خاکستر

 

 تيمار خاک با کود گاوی و زغال زيستی

کیلوگرم خاک گذر داده  5/2های خاک، سازی نمونهبرای آماده

یا زغال درصد کود گاوی  5و  2، 1متر با میلی 4شده از الک 

گونه  زیستی آن تیمار گردید. تیمار شاهد نیز بدون افزودن هیچ

درصد گنجایش  70ها به رطوبت افزودنی بررسی شد. خاک

زراعی رسانده شد. سپس تیمارها در دمای آزمایشگاه و رطوبت 

روز انکوباسیون شدند. پس از پایان هر دوره  90و  30ثابت برای 

های زیستی گیری ویژگیی اندازهانکوباسیون، بخشی از خاک برا

-گراد و بخشی از خاک نیز برای اندازه درجه سانتی 4در دمای 

گیری نیتروژن کانی، هوا خشک و در دمای آزمایشگاه نگهداری 

 شدند. 

 گيری فرآيندهای نيتروژن در خاکاندازه

آمونیوم و نیترات خاک پیش و پس از انکوباسیون با کلرید 

خاک به کلرید پتاسیم  10به  1نسبت مولار با  2پتاسیم 

گیری گردیدند. سپس آمونیوم و نیترات با دستگاه تقطیر عصاره

(. کانی Keeney and Nelson,1982گیری شدند )بخار آب اندازه

شدن خالص نیتروژن، آمونیفیکاسیون و نیتریفیکاسیون خالص 

 ,.Owen et alنیتروژن خاک از روابط زیر محاسبه گردیدند )

2010 .) 
Nm/i = (NH4

+
+NO3

-
)f -(NH4

+
+NO3

-
)i 

جنبش شدن خالص کانی شدن یا بی Nm/iکه در آن 

NH4)نیتروژن، 
+
+NO3

-
)f  آمونیوم و نیترات در پایان دوره

NH4)انکوباسیون، 
+
+NO3

-
)i   آمونیوم و نیترات پیش از دوره

 باشد.انکوباسیون می
Namu = (NH4

+
)f -(NH4

+
)i 

NH4)آمونیفیکاسیون خالص نیتروژن،  Namuکه در آن 
+
)f 

NH4)آمونیوم در پایان دوره انکوباسیون، 
+
)i   آمونیوم پیش از

 باشد. دوره انکوباسیون می
Nnit = (NO3

+
)f -(NO3

+
)i 
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NO3)نیتریفیکاسیون خالص نیتروژن،  Nnitکه در آن 
+
)f 

NO3)نیترات در پایان دوره انکوباسیون، 
+
)i  نیترات پیش از دوره

 باشد. انکوباسیون می

توده ميکروبی و فعاليت آنزيم  گيری نيتروژن زيست اندازه

 آز اوره

گیری عصاره -توده میکروبی به روش تدخین نیتروژن زیست

(. بدین ترتیب که Brookes et al., 1985برآورد گردید )

ساعت با گاز کلروفرم تدخین شدند.  24های خاک برای  نمونه

ن نشده نیز به عنوان شاهد در نظر گرفته های خاک تدخینمونه

های تدخین شده و نشده کل نمونه  شد. از ناهمانندی نیتروژن

(EN و با در نظر گرفتن ثابت )KEN  نیتروژن 54/0برابر ،

 ( از طریق فرمول زیر محاسبه شد:MBNتوده میکروبی ) زیست
MBN=EN/KEN 

   Tabatabai and آز از روشگیری فعالیت اورهای اندازهبر

Bremner (1972)  2/0گرم خاک با  5گیری شد. در آغاز هرهب 

لیتر محلول بافر تریس میلی 9لیتر تولوئن تیمار شد. سپس میلی

 1و  pH=9مولار با  1/0( THAMهیدروکسی متیل آمینو متان )

مولار( به سوسپانسیون  5/0لیتر محلول سوبسترا )اوره  میلی

درجه  37ساعت در دمای  2و برای یادشده افزوده شد 

لیتر میلی 35گراد انکوباسیون گردید. پس از انکوباسیون،  سانتی

گرم  میلی 100و  KClمولار در برابر  KCl-Ag2SO4 (5/2محلول 

آمونیوم آزاد و سپس ( به آن افزوده Ag2SO4در لیتر در برابر 

 گیریشده در سوسپانسیون به روش تقطیر با بخار آب اندازه

 آزمون زین شاهد ماریت کی یریگاندازه نیا زمان با گردید. هم

 سوبسترا ونیانکوباس پس از که است یانمونه. تیمار شاهد شد

. با کم کردن آمونیوم تیمار شاهد از تیمار اصلی، کندیم افتیدر

NH4فعالیت آنزیم بر حسب 
+
- N Kg

-1 
h

-1 mg .گزارش گردید 

 آناليز آماری

فاکتوریل با طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار آزمایش به صورت 

انجام شد. فاکتور یکم نوع بهساز )کود گاوی و زغال زیستی آن( 

باشد. درصد( می 5و  2، 1، 0و فاکتور دوم مقدار کاربرد بهساز )

های خاک به طور تجزیه واریانس پیامد فاکتورها بر ویژگی

شد. آزمون  انجام SASافزار جداگانه برای هر زمان با نرم

در سطح آماری پنج  LSDگیری از آزمون ها با بهرهمیانگین داده

 درصد انجام گردید. 

 نتايج و بحث

 توده ميکروبی نيتروژن زيست

 90و  30های تجزیه واریانس نشان داد که در هر دو زمان یافته

توده  روز انکوباسیون پیامد نوع و مقدار بهساز بر نیتروژن زیست

 (. 2دار است )جدول دیدگاه آماری معنیمیکروبی از 

 

 گيری شدههای اندازهتجزيه واريانس پيامد نوع و مقدار بهساز بر ويژگی -2جدول 

 روز انکوباسیون 30زمان   

 میانگین مربعات  

 تغییراتمنابع 
درجه 
 آزادی

توده  نیتروژن زیست
 میکروبی

 آزفعالیت اوره
کانی شدن خالص 

 نیتروزن

آمونیفیکاسیون 
 خالص نیتروژن

نیتریفیکاسیون 
 خالص نیتروژن

 1 ***255/210 ***50/1093 ***04/8626 ns 0417/2 ***50/8893 (Mنوع بهساز )
 3 ***516/164 ***50/705 ***97/3640 ns 5278/58 ***25/2805 (Rمقدار بهساز)

M*R 3 ***842/62 ***50/221 ***01/2320 ns 1250/6 ***19/2198 
 15//82 7813/13 25/12 16/1 193/4 16 خطا
CV  05/3 34/4 36/5 76/7 73/22 

 روز انکوباسیون 90زمان   

 میانگین مربعات  

 تغییراتمنابع 
درجه 
 آزادی

توده  نیتروژن زیست
 میکروبی

 فعالیت اوره آز
کانی شدن خالص 

 نیتروزن

آمونیفیکاسیون 
 نیتروژنخالص 

نیتریفیکاسیون 
 خالص نیتروژن

 1 ***26/586 ***04/8626 ***5/12421 ***34/5627 ***59/1327 (Mنوع بهساز )
 3 ***975/458 ***97/3640 ***1/16892 ***54/6355 ***73/2575 (Rمقدار بهساز)

M*R 3 ***908/65 ***01/2320 ***8/2045 ***84/702 ***09/519 
 96/46 19/9 1/52 25/12 020/2 16 خطا
CV  68/3 93/5 21/5 09/7 15/7 

 باشد. دار می بیانگر نبود ناهمانندی معنی nsباشد.  درصد می 1/0داری در سطح آماری *** نشان دهنده معنی
 

توده میکروبی در هر دو  بیشترین مقدار نیتروژن زیست

درصد کود گاوی دیده شد )شکل  5زمان انکوباسیون در تیمار 

توده  (. همچنین افزودن بهساز باعث افزایش نیتروژن زیست1

روز انکوباسیون ناهمانندی  30میکروبی گردید ولی در زمان 
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درصد زغال زیستی دیده نشد.  5و  2، 1داری میان مقادیر  معنی

توده میکروبی با افزایش مقدار کاربرد  به هر گونه نیتروژن زیست

درصد  48-14روز انکوباسیون به میزان  30گاوی در زمان کود 

روز انکوباسیون، افزودن مقادیر  90افزایش نشان داد. در زمان 

توده  داری در زیستناهمانند از هر دو بهساز باعث افزایش معنی

توده میکروبی در پی  میکروبی شد. شدت افزایش در زیست

ز زغال زیستی آن درصد( بیشتر ا 211-133افزودن کود گاوی )

توده میکروبی بیشتر در  (. زیست1درصد( بود )شکل  22-113)

تواند به کربن و تیمارهای کود گاوی در برابر زغال زیستی می

نیتروژن فراهم بیشتر در کود گاوی در برابر زغال زیستی که 

دارای کربن آروماتیک و  پایدار بیشتری است وابسته باشد. 

-های آلی میروبی در پی افزودن ماندهتوده میک افزایش زیست

تواند قابل انتظار باشد؛ در صورتی که سوبسترای فراهم برای 

ریزجانداران از راه ماده آلی داده شده به خاک فراهم شده است. 

توده میکروبی در اثر افزودن کودهای دامی  اگرچه افزایش زیست

در ارتباط های ناهمانندی مشاهده شده است، با وجود این، یافته

های میکروبی وجود دارد. با زغال زیستی و پیامد آن بر فعالیت

Dempster et al. (2012)  گزارش کردند که افزودن زغال

زیستی اکالیپتوس به یک خاک شنی باعث کاهش کربن 

توده میکروبی  شود، ولی نیتروژن زیستتوده میکروبی می زیست

بیان کردند  Zhang et al. (2014) گیری ندارد. دگرگونی چشم

تن در هکتار  9و  5/4توده میکروبی با افزودن  که نیتروژن زیست

یابد. از زغال زیستی چوب ذرت به ترتیب کاهش و افزایش می

نوع زغال زیستی، دمای ساخت آن و ویژگی خاک و همچنین 

گیری زغال زیستی در خاک از جمله مواردی بهره زمان مدت

یجاد پیامدهای ناهمانند زغال زیستی بر تواند باعث ااست که می

های زیستی خاک شود. زغال زیستی ساخته شده از کود ویژگی

-های گیاهی سرشار از عناصر غذایی میدر برابر چوب و مانده

ها تواند مواد آلی محلول را برای فعالیت میکروبباشد و می

زایش (. از سویی، افCelya et al., 2015همچنان برآورده نمایند )

تواند وابسته توده میکروبی در پی افزودن زغال زیستی می زیست

به ساختار متخلخل، سطح ویژه بالا و توانایی آن برای جذب 

مواد آلی محلول، گازها و آب باشد که باعث آن شده است که 

 Gul andفراهم شود ) ریزجاندارانای برای زیستگاه شایسته

Whalen, 2016 .) 

 

 
 1، زغال زيستی B1، شاهد؛ C( انکوباسيون. T90روز ) 90( و T30) 30توده ميکروبی در  مقايسه ميانگين پيامد نوع و مقدار بهساز بر نيتروژن زيست -1شکل 

درصد(. حروف يکسان در هر  5، کود گاوی M5درصد؛  2ود گاوی ، کM2درصد؛  1، کود گاوی M1درصد؛  5، زغال زيستی B5درصد؛  2، زغال زيستی B2درصد؛ 

 باشد.می LSDدرصد با آزمون  5دار در سطح آماری زمان نشان دهنده نبود ناهمانندی معنی

 

 آزفعاليت اوره

روز  90و  30تجزیه واریانس نشان داد که در هر دو زمان 

دار آز معنیو مقدار بهساز بر فعالیت اوره انکوباسیون، پیامد نوع

ها گویای آن است که با افزایش مقدار (. یافته2است )جدول 

درصد در  28-8کاربرد زغال زیستی فعالیت اوره آز به میزان 

روز  90درصد در زمان  6/70-4/29روز انکوباسیون و  30زمان 

د گاوی به یابد. افزودن کوانکوباسیون نسبت به شاهد افزایش می

درصد  160-32آز به میزان خاک نیز باعث افزایش فعالیت اوره

 90درصد در زمان  3/235-4/76روز انکوباسیون و  30در زمان 

ها (. یافته2روز انکوباسیون نسبت به تیمار شاهد گردید )شکل 

آز با کاربرد کود گاوی با شدت دهد که فعالیت اورهنشان می

یابد. این پدیده زیستی آن افزایش می بیشتری در برابر زغال

تواند به کربن و نیتروژن آلی بیشتر در کود گاوی در برابر می

زغال زیستی آن وابسته باشد که سبب شده سوبسترای فراهم 

ها تأمین گردد. تولید کننده آنزیم بیشتری برای ریزجانداران

 آز و نیتروژندار میان فعالیت اورههمبستگی مثبت و معنی
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 90و زمان  =r 946/0***روز:  30توده میکروبی )زمان  زیست

تواند نشان دهنده آن باشد که با ( نیز می=r 923/0***روز: 

های تیمار شده به کود گاوی افزایش جمعیت میکروبی در خاک

 Lalande et آز بیشتری تولید شده است.و زغال زیستی آن، اوره

al.  (2000همچنین همبستگی مثبت و ) داری میان معنی

آز در توده میکروبی با فعالیت اوره کربن و نیتروژن زیست

  .Demisie et alهای تیمار شده به کود خوکی یافتند. خاک

آز در پی افزودن زغال زیستی ( نیز افزایش فعالیت اوره2014)

توده میکروبی و تولید  بامبو و چوب کاج را به افزایش زیست

 ها نسبت دادند. کروبآز توسط میآنزیم اوره

 

 
، B2درصد؛  1، زغال زيستی B1، شاهد؛ C( انکوباسيون. T90روز ) 90( و T30) 30مقايسه ميانگين پيامد نوع و مقدار بهساز بر فعاليت آنزيم اوره آز در  -2شکل 

درصد(. حروف يکسان در هر زمان نشان  5، کود گاوی M5درصد؛  2، کود گاوی M2درصد؛  1، کود گاوی M1درصد؛  5، زغال زيستی B5درصد؛  2زغال زيستی 

 باشد. می LSDدرصد با آزمون  5دار در سطح آماری  دهنده نبود ناهمانندی معنی
 

 کانی شدن خالص نيتروژن 

دو زمان  های تجزیه واریانس نشان داد که در هریافته
روز، پیامد نوع و مقدار بهساز بر کانی  90و  30انکوباسیون 

(. در هر دو زمان 2دار است )جدول شدن نیتروژن معنی
درصد از زغال زیستی کود گاوی به خاک  1انکوباسیون، افزودن 

داری بر کانی شدن نیتروژن نگذاشت. با افزایش پیامد معنی
درصد، کانی شدن نیتروژن  5و  2مقدار کاربرد زغال زیستی به 

 103روز و به میزان  30درصد در زمان  3/32و  5/20به میزان 
روز انکوباسیون افزایش یافت. افزودن  90درصد در زمان  106و 

دار کانی شدن نیتروژن به کود گاوی به خاک باعث افزایش معنی
درصد در  214-105روز و  30درصد در زمان  235-38میزان 
ها گویای آن (. یافته3انکوباسیون گردید )شکل  روز 90زمان 

است که کود گاوی کانی شدن نیتروژن را با شدت بیشتری در 
های دیگر دهد. یافتهبرابر زغال زیستی حاصل از آن افزایش می

پژوهشگران نیز نشان از آن داشته است که کانی شدن نیتروژن 
 Li andگیرد )از کودهای دامی معمولاً با سرعت زیادی انجام می

Li, 2014; Kaleem Abbasi et al., 2007 همچنین افزایش .)
کانی شدن نیتروژن در پی افزودن زغال زیستی کودهای دامی 

 Ameloot etدارای محتوای نیتروژن زیاد نیز گزارش شده است )

al., 2015; Wang et al., 2012 با وجود این، کانی شدن .)
است به دلیل جذب آمونیوم و نیتروژن از زغال زیستی ممکن 

 Clough andنیترات بر روی سطح زغال زیستی کاهش یابد )

Condron, 2010 همچنین تغییرات ایجاد شده در مقدار و .)
در اثر  C/Nقابلیت دسترسی کربن و نیتروژن و همچنین مقدار 

آتشکافت کودهای دامی نیز از عواملی است که تعیین کننده 
 Amelootوژن از زغال زیستی بوده است )میزان کانی شدن نیتر

et al., 2015های پژوهش حاضر حاکی از آن است که (. یافته
در  C/Nآتشکافت کود گاوی سبب کاهش کربن، نیتروژن و 

های (. اگرچه در پژوهش1زغال زیستی آن شده است )جدول 
 C/Nزیادی نشان داده شده است که میان کانی شدن نیتروژن و 

 et Mengel, 1996; Dempsterماده آلی رابطه منفی وجود دارد )

. 2012al ولی چنین الگویی در پژوهش حاضر دیده نشد. با )
کود گاوی و زغال زیستی آن  C/Nوجود این، از آن جایی که 

-(، بنابراین طبق انتظار، بی1باشد )جدول می 25کمتر از  

ساز کود گاوی و جنبش شدن نیتروژن در پی افزودن هر دو به
رسد که زغال زیستی آن دیده نشد. بنابراین چنین به نظر می

های تیمار شده به کود گاوی در آمونیوم و نیترات بیشتر خاک
تواند به محتوای بیشتر کربن و نیتروژن برابر زغال زیستی آن می

در کود گاوی در برابر زغال زیستی آن وابسته باشد. شایان ذکر 
ر آتشکافت مواد آلی، نوع و تعداد واحدهای است که در اث

شوند و با آزاد شدن اکسیژن و هیدروژن عملکردی دگرگون می
یابد  ، مقدار آروماتیسیتی افزایش میH/Cو   O/Cو کاهش 

(Chen et al., 2017 بنابراین دگرگونی ماهیت کود گاوی به .)
ل تواند بر سرعت آزادسازی نیتروژن از زغازغال زیستی آن می
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گزارش کردند  Wang et al. (2012)زیستی پیآمد داشته باشد. 
که نیتروژن قابل تجزیه در زغال زیستی کودهای دامی شامل 

-باشد. با وجود این، اکثر زغالآمینواسیدها و آمینوشوگرها می

جنبش شدن های زیستی در اوایل دوره انکوباسیون باعث بی
ترات زغال زیستی به شوند. همچنین آمونیوم و نینیتروژن می

گیرد  مورد استفاده قرار می مدت کوتاهعنوان  نیتروژن فراهم در 
شکلی زغال زیستی در دراز  های حلقوی و چندولی نیتروژن

توانند کانی شدن نیتروژن می بالقوهمدت به عنوان اندوخته 
 نیتروژن را تحت تأثیر قرار دهند. 

 

 
درصد؛  1، زغال زيستی B1، شاهد؛ C( انکوباسيون. T90روز ) 90( و T30) 30مقايسه ميانگين پيامد نوع و مقدار بهساز بر کانی شدن خالص نيتروژن در  -3شکل

B2 درصد؛  2، زغال زيستیB5 درصد؛  5، زغال زيستیM1 درصد؛  1، کود گاویM2 درصد؛  2، کود گاویM5 يکسان در هر زمان درصد(. حروف  5، کود گاوی

 باشد. می LSDدرصد با آزمون  5دار در سطح آماری  نشان دهنده نبود ناهمانندی معنی

 

 آمونيفيکاسيون خالص نيتروژن
روز انکوباسیون تنها  30تجزیه واریانس نشان داد که در زمان 

-خاک معنی پیآمد نوع و مقدار کاربرد بهساز بر آمونیفیکاسیون

روز انکوباسیون پیآمد نوع و مقدار بهساز و  90دار است. در زمان 

ها نشان (. یافته2دار شد )جدولها معنی برهمکنش متقابل آن

روز انکوباسیون، آمونیفیکاسیون خاک با  30داد که در زمان 

(. چنین 4افزایش مقدار کاربرد بهساز افزایش یافت )شکل 

بستگی  ز انکوباسیون به نوع بهساز همرو 90تغییراتی در زمان 

روز انکوباسیون، بیشترین  90داشت؛ بدین صورت که در زمان 

درصد کود  5مقدار آمونیفیکاسیون خالص نیتروژن در تیمار 

(. آمونیفیکاسیون خاک با افزایش مقدار 5گاوی دیده شد )شکل 

درصد افزایش یافت.  2635-1434کاربرد کود گاوی به میزان 

داری درصد زغال زیستی کود گاوی پیآمد معنی 1کاربرد  اگرچه

 5و  2بر آمونیفیکاسیون خالص نیتروژن نداشت ولی کاربرد 

درصدی در  1434-1267درصد از آن باعث افزایش 

ها حاکی از آن بود که آمونیفیکاسیون خالص نیتروژن شد. یافته

ن روز انکوباسیون، آمونیفیکاسیون خالص نیتروژ 90در زمان 

های تیمار شده به کود گاوی بیشتر از زغال زیستی آن خاک

(. آمونیفیکاسیون خاک تحت تأثیر عوامل 5باشد )شکل می

ها نوع و مقدار کاربرد ترین آن گیرد. از مهممتعددی قرار می

تواند بر جمعیت آمونیفیکاتورهای کودهای آلی است که می

شوند پیآمد یخاک که باعث انجام فرآیند آمونیفیکاسیون م

داشته باشد. کود گاوی دارای کربن آلی و نیتروژن بیشتری در 

باشد و بدین ترتیب سوبسترای برابر زغال زیستی آن می

تواند برای جمعیت آمونیفیکاتور خاک فراهم کند. بیشتری را می

توده میکروبی  دار میان نیتروژن زیستهمبستگی مثبت و معنی

 407/0*روز:  30الص نیتروژن )زمان و فرآیند آمونیفیکاسیون خ

r=  976/0***روز:  90و زمان r=تواند شاهدی بر آن ( نیز می

باشد. افزایش آمونیفیکاسیون و آمونیفیکاتورها در پی افزودن 

  et al. Wang   (2012)و et al. (1998) Wangکود گاوی توسط 

نیز بیان کردند که در پی  et al. (2017) Jiangدیده شده است. 

تن در هکتار زغال زیستی چوب ذرت فراوانی  40و  20افزودن 

یابد. های آمونیفیکاتور در برابر تیمار شاهد افزایش میباکتری

روز پس از انکوباسیون  30ها تا همچنین فراوانی این باکتری

 یابد.روز از انکوباسیون کاهش می 45افزایش و سپس پس از 

 
آزمون ميانگين اثر مقدار بهساز بر آمونيفيکاسيون خالص نيتروژن  -4شکل 

روز انکوباسيون. حروف يکسان نشان دهنده نبود ناهمانندی  30در زمان 

  باشد می LSDدرصد با آزمون  5دار در سطح آماری  معنی
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مقايسه ميانگين پيامد نوع و مقدار بهساز بر آمونيفيکاسيون خالص  -5شکل 

، B2درصد؛  1، زغال زيستی B1، شاهد؛ Cروز انکوباسيون.  90ر نيتروژن د

درصد؛  1، کود گاوی M1درصد؛  5، زغال زيستی B5درصد؛  2زغال زيستی 

M2 درصد؛  2، کود گاویM5 درصد(. حروف يکسان در هر  5، کود گاوی

درصد با آزمون  5دار در سطح آماری  زمان نشان دهنده نبود ناهمانندی معنی

LSD باشد.  می 

 نيتريفيکاسيون خالص نيتروژن

های تجزیه واریانس نشان داد که در هر دو زمان یافته

روز، پیآمد نوع و مقدار بهساز بر  90و  30انکوباسیون 

-(. یافته2دار است )جدول نیتریفیکاسیون خالص نیتروژن معنی

های تیمار ها نشان داد که مقدار نیتریفیکاسیون خالص خاک

روز انکوباسیون بیشتر از  90و  30گاوی در زمان شده به کود 

-ها همچنین نشان می(. یافته6باشد )شکل زغال زیستی آن می

داری از روز انکوباسیون ناهمانندی معنی 30دهد که در زمان 

درصد  2و  1نظر نیتریفیکاسیون میان خاک شاهد و سطوح 

غال درصد ز 5زغال زیستی وجود ندارد. تنها پس از افزودن 

درصدی در نیتریفیکاسیون در برابر شاهد  120زیستی، افزایش 

روز انکوباسیون، افزودن زغال زیستی به  90مشاهده شد. در 

درصد در  50-10خاک باعث افزایش نیتریفیکاسیون به میزان

برابر شاهد شد. افزودن کود گاوی به خاک نیز باعث افزایش 

درصد در برابر  95-39و  1500-300نیتریفیکاسیون به میزان 

(. به طور 6روز انکوباسیون شد )شکل  90و  30شاهد پس از 

کلی، مقادیر بیشتر آمونیوم در کود گاوی در مقایسه با زغال 

زیستی آن که به عنوان سوبسترا برای جمعیت نیتریفیکاتور 

های تواند از دلایل نیتریفیکاسیون بیشتر خاکباشد میخاک می

وی در برابر زغال زیستی آن باشد. تیمار شده به کود گا

دار بین نیتریفیکاسیون و همبستگی مثبت و معنی

(، فعالیت اوره آز =r 907/0***روز: 90آمونیفیکاسیون )زمان 

( و =r 882/0***روز:  90و زمان  =r 973/0***روز:  30)زمان 

و  =r 922/0***روز:  30توده میکروبی )زمان  نیتروژن زیست

( نیز حاکی از آن است که با افزودن =r 872/0***روز: 90زمان 

های دخیل در بهساز به خاک، جمعیت میکروبی با تولید آنزیم

آز موجب افزایش سرعت فرآیند بازچرخ نیتروژن مانند اوره

آمونیفیکاسیون شده و در نتیجه با تولید آمونیوم بیشتر مقدمات 

 ت.    لازم را برای فرآیند نیتریفیکاسیون مهیا کرده اس

دهد که آزادسازی مقایسه دو زمان انکوباسیون نشان می

تر از مدت سریع نیترات به محیط خاک از کود گاوی در کوتاه

روز،  90باشد. با افزایش زمان انکوباسیون به زغال زیستی می

نیتریفیکاسیون در خاک تیمار شده به زغال زیستی با سرعت 

گیرد. کود گاوی انجام میبیشتری در برابر خاک تیمار شده به 

داری روز انکوباسیون، ناهمانندی معنی 90به طوری که در زمان 

درصد کود  2و  1درصد زغال زیستی با  5و  2میان مقادیر 

گاوی از نظر نیتریفیکاسیون وجود ندارد. بنابراین احتمال 

های تیمار مدت در خاک خطرات آلودگی به نیترات در کوتاه

تواند بیشتر از زغال زیستی آن باشد. این می شده به کود گاوی

های تیمار شده به زغال زیستی کود تواند برای خاک مسئله می

گاوی در بلند مدت اتفاق بیفتد. با این حال، اگر جذب نیترات 

های تیمار شده به زغال زیستی در چنین مدت با گیاه در خاک

یتروژن توسط گیری از ن زمانی وجود داشته باشد و کارایی بهره

گیاه نیز افزایش یابد چنین افزایشی در مقدار نیترات خاک 

تواند چندان نگران کننده نباشد. توسط زغال زیستی می

توان از زغال زیستی رسد که میهمچنین از سویی به نظر می

گیری کود گاوی همانند کودهای کندرهای دارای نیتروژن بهره

تری بر ه نیاز به مطالعات دقیقکرد. با این حال، بررسی این مسئل

 اساس سینتیک آزادسازی نیتروژن دارد. 

یفیکاسیون خاک در پیآمد افزایشی کودهای دامی بر نیتر

 ,Zhao and Wang ;های متعددی مشاهده شده است )پژوهش

2012 Fan et al., 2011 ولی در ارتباط با پیآمد زغال زیستی بر )

زغال زیستی و حتی مدت  نیتریفیکاسیون خاک بسته به نوع

های ناهمانندی وجود  زمان کاربرد زغال زیستی در خاک یافته

داری گزارش کردند که ناهمانندی معنی  et al. (2017) Biدارد. 

میان نیتریفیکاسیون خاک شاهد و خاک تیمار شده به زغال 

  روز انکوباسیون وجود ندارد.  48زیستی شلتوک برنج در زمان 

  Zhang et al. (2017) نیز مشاهده کردند که با افزایش

های نیتروزموناس و نیتروزکوکوس در حضور زغال باکتری

 .et alیابد.زیستی کاه گندم، نیتریفیکاسیون خاک افزایش می

(2014)  Hu  15گزارش کردند که نیتریفیکاسیون خاک بعد از 

یابد و بیان ماه افزودن زغال زیستی شلتوک برنج افزایش می

های تیمار شده نیتروژن در خاک هدر رفتردند که پتانسیل ک

 .et alتواند وجود داشته باشد.به زغال زیستی در درازمدت می

(2016)  Ippolito  درصد زغال  10بیان کردند که افزودن

های تیمار چوب کاج و گردو به خاک اره خاکزیستی حاصل از 
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خاک شده و شده به کود دامی در آغاز باعث کاهش نیترات 

یابد. همچنین گزارش کردند سپس با گذشت زمان افزایش می

گیری بر درصد زغال زیستی، پیآمد چشم 10که مقادیر کمتر از 

 نیتریفیکاسیون خاک ندارد. 

 
مقايسه ميانگين پيامد نوع و مقدار بهساز بر نيتريفيکاسيون خالص  -3شکل 

، زغال B1، شاهد؛ C( انکوباسيون. T90روز ) 90( و T30) 30نيتروژن در 

، M1درصد؛  5، زغال زيستی B5درصد؛  2، زغال زيستی B2درصد؛  1زيستی 

درصد(. حروف  5، کود گاوی M5درصد؛  2، کود گاوی M2درصد؛  1کود گاوی 

 5دار در سطح آماری  يکسان در هر زمان نشان دهنده نبود ناهمانندی معنی

 باشد.می LSDدرصد با آزمون 

 

 

 

 گيری نتيجه
توده میکروبی، فعالیت  این پژوهش نشان داد که نیتروژن زیست

های تیمار شده به زغال آز و کانی شدن نیتروژن در خاکاوره
باشد. همچنین زیستی کود گاوی کمتر از کود گاوی می

آزادسازی نیترات از راه نیتریفیکاسیون به محیط خاک از کود 
تر از زغال نکوباسیون( بسیار سریعروز ا 30مدت ) گاوی در کوتاه

روز،  90زیستی آن بود. با افزایش زمان انکوباسیون به 
های تیمار شده به زغال زیستی با نیتریفیکاسیون در خاک

های تیمار شده به کود گاوی انجام سرعت بیشتری در برابر خاک
گرفت. بنابراین این امکان وجود دارد که آبشویی و هدر رفت 

مدت به  های تیمار شده به کود گاوی در کوتاهر خاکنیترات د
های با بافت سبک، بیشتر از زغال زیستی باشد. ویژه در خاک

که آزادسازی نیتروژن از زغال زیستی با جاییهمچنین از آن
روند کندتری انجام گرفت، این امکان وجود دارد که از زغال 

ی نیتروژن زیستی کود گاوی به عنوان کودهای کندرهای دارا
های ای نیاز به پژوهش استفاده گردد. بررسی چنین فرضیه

های این جایی که یافتهتری دارد. همچنین، از آنبیشتر و دقیق
به پژوهش در یک بررسی آزمایشگاهی و در شرایط کنترل شده 

تر آن نیاز است که در شرایط اند؛ برای بررسی ژرفآمده دست
 ای نیز انجام شود.  مزرعه
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